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基于多尺度犌犪犫狅狉滤波器的彩色图像边缘检测

周静雷　张　智

（西安工程大学 电子信息学院　西安　７１００４８）

摘　要：为了更好实现对彩色图像进行边缘提取，并保证算法具有更好的稳定性，文章使用多尺度Ｇａｂｏｒ滤波器的方

法，来提取彩色图像边缘和轮廓。构建了３个尺度、１６个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器。首先将彩色图像灰度化，利用多尺度

Ｇａｂｏｒ虚部滤波器提取图像灰度变化信息。通过非极大值抑制，并通过高低阈值获取边缘像素点及其候选边缘，最后

利用局部边缘连接获取图像边缘轮廓。并将本算法与常用边缘检测算法进行实验性能比较，实验结果表明：提出的算

法既能获得较高的定位准确度，又具有很好的噪声鲁棒性，该算法与常用的Ｒｏｂｅｒｔｓ等一系列算法相比，检测效果更

好，稳定性更强。
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１　引　　言

图像是人类获取信息的主要来源，统计得知，人类接收

的信息中大约有７５％源自图像。边缘检测技术的应用和

发展已有很长一段时间。从最早提出边缘检测相关技术，

到研究者开始系统研究如何检测图像中的边缘，在这一过

程中，提出了许多的边缘检测算子［１４］。而后图像边缘检测

引起研究者越来越多的兴趣，并逐渐成为热点问题。边缘

检测的算法有很多，常用的是基于微分的边缘检测，随着各

种技术和新理论的提出，出现了许多新兴的边缘检测算

法［５８］。采用多尺度小波方法的边缘检测是在不同尺度的

情况下提取出一定的图像边缘信息。多尺度算法的优点主

要在于，在较小的尺度下，图型边缘的微小细节能够检测

到，且边缘定位性好，却比较容易受到噪声的干扰；在较大

的尺度下，噪声鲁棒性较好，对噪声抑制的同时也会丢失一

些细小的轮廓。为了解决边缘的准确性和噪声鲁棒性之间

的矛盾。小波变换因其具有很强的多分辨率分析能力，时

域和频域上的分辨率可以相互转换是其最突出的特点。因

此，小波变换被广泛的用于图像边缘检测中。它将各种尺

度下的图像信息进行融合，使得检测效果有了很好的提升。

本文提出的算法利用多尺度Ｇａｂｏｒ滤波器，实现对彩

色图像的边缘检测［９１０］。这种检测算法与单一尺度下的

Ｇａｂｏｒ滤波器相比，有了一些改进，有更好的检测性能。首

先通过加权平均法实现对彩色图像的灰度化，对所得到的

灰度图像进行边缘检测。它的主要算法过程是通过滤波器

先对图像进行变换，得出不同尺度、不同方向下的图像信
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息，再进行非极大值抑制，然后通过图像融合得到该尺度下

的边缘图像。最后利用自适应高、低阈值的方法得到最终

的图像边缘信息。

２　多尺度犌犪犫狅狉滤波器

空域中，二维Ｇａｂｏｒ滤波器的形式为，

ψ（狓，狔；犳，θ）＝

犳
２

πγη
ｅｘｐ －

犳
２

γ
２狓′

２
＋
犳
２

η
２狔′（ ）（ ）２

ｅｘｐｊ２π犳（ ）狓′ （１）

狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ

狔′＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ

式中：σ狓 ＝γ／犳、σ狔 ＝η／犳依次为主轴方向上的高斯尺度、

主轴方向正交的高斯尺度，犳是滤波器的中心频率；θ是调

制平面波以及高斯主轴旋转的角度，它沿着逆时针方向，γ

和η是常数。Ｇａｂｏｒ滤波器它的虚部适合用来提取图像边

缘的信息，性能对噪声有较好的鲁棒性。式（１）显示，低中

心频率犳对应大尺度的Ｇａｂｏｒ滤波器，具有较好的噪声抑

制能力；而高中心频率对应小尺度的Ｇａｂｏｒ滤波器，具有较

准确的边缘定位性。因此，提出的算法利用多个尺度的

Ｇａｂｏｒ虚部φ（狓，狔；犳，θ，狊）来对图像进行平滑，提取其边缘

特征。Ｇａｂｏｒ滤波器虚部φ（狓，狔；犳，θ，狊）和平滑后的图像

表示为，

φ（狓，狔；犳，θ）＝ｌｍ（ψ（狓，狔；犳，θ））

犐ｓｍｏｏｔｈ（狓，狔；犳，θ）＝犐（狓，狔）φ（狓，狔；犳，θ）＝

∫∫
∞

－∞

犐（狓τ，狔τ）φ（狓－狓τ，狔－狔τ；犳，θ）ｄ狓τｄ狔τ （２）

图１表示多尺度Ｇａｂｏｒ滤波器的虚部特征，其中白色

区域表示大于零，黑色区域表示小于零，而灰色区域表示等

于零。

图１　多尺度多方向Ｇａｂｏｒ虚部

不同的中心频率对应不同的尺度，可以提取各个尺度

上的图像特征。通过对方向θ在［０，π］均匀采样，并取不同

的中心频率犳，可以获得一组离散化的多尺度Ｇａｂｏｒ虚部

滤波器。

φ（犿，狀；狊，犽）＝

犳
２
狊

πγη
ｅｘｐ －

犳
２
狊

γ
２犿′

２
＋
犳
２
狊

η
２狀′（ ）（ ）２

ｓｉｎ（２π犳狊犿′）

ｍ′＝ｍ犮狅狊θｋ＋ｎ狊犻狀θｋ

狀′＝－犿ｓｉｎθ犽＋狀ｃｏｓθ犽

θ犽 ＝
π犽
犓
，犽＝０，１，…，犓－１． （３）

式中：犓表示采样的方向个数，θ犽 表示第犽个方向的角度，

犳狊则代表第狊个尺度的中心频率。

对于离散图像犐（犿，狀），其关于尺度狊、方向犽的离散

Ｇａｂｏｒ滤波器的幅度响应可以通过卷积获得，如式（４）。这

组ζ（犿，狀；狊，犽）能够充分反映出在不同尺度、不同方向下灰

度变化的信息。

ζ（犿，狀；狊，犽）＝犐（犿，狀）φ（犿，狀；狊，犽）＝

∑
犿
狓

∑
狀
狔

犐（犿－犿狓，狀－狀狔）φ（犿，狀；狊，犽） （４）

３　多尺度犌犪犫狅狉边缘检测算法

本文中Ｇａｂｏｒ多尺度滤波器
［１１１２］的检测算法有以下几

个优点：第一，它的计算复杂度较低；第二，采用高斯平滑容

易引起边缘模糊，会导致边缘像素点定位的准确性。因此，

直接利用边缘像素处的局部多尺度特征进行边缘检测，避

免了平滑轮廓导致的定位准确度下降。

由于图像的边缘最大响应分布在不同尺度上，用单一

尺度的Ｇａｂｏｒ滤波器进行边缘检测，检测结果不够完善。

而且对于不同图像，合适的滤波器尺度很难选择。为此，本

文算法将不同尺度下图像的Ｇａｂｏｒ响应进行融合，既利用

更多的特征信息提高了检测准确度，又避免了单一尺度很

难选择的问题。

基于彩色图像的边缘检测，首先将彩色图像转化为灰

度图，再对图像进行扩展。建立多尺度Ｇａｂｏｒ滤波器，提取

Ｇａｂｏｒ的虚部，与图像进行三次卷积（这里选择在３个尺度

下）。获得图像在１６个方向下、不同尺度下灰度的变化信

息。提取每个方向上的梯度幅值，然后在每个像素点上找

到该点的最大灰度变化方向及其幅值。

对梯度幅值进行非极大值抑制。在图像梯度幅值矩阵

中，较大值的元素点代表该点的梯度值较大，但不能因此确

定该点就是边缘，因为它只是属于图像增强一个过程。所

以，先找到并确定像素的点的局部极大值，然后把非极大值

的点的灰度值设置为零，这样就可以排除掉一部分点，它们

不是边缘点。遍历幅值响应矩阵，从第一个像素点开始，如

果该点的幅值大于其最大方向的垂直方向的最近两像素的

幅值，则令该点为边缘像素点，否则不是边缘像素点，以此

类推。然后对此边缘点集做归一化处理。再对其进行直方

图处理，得到累积直方图。

通过高低阈值提取边缘像素点及其候选边缘像素

点［１３］。以６４作为强边缘的阈值，将强边缘阈值乘以比例

系数Ｒａｔｉｏ作为弱边缘阈值。确定强边缘中幅值为１的点
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的位置，将这些点及其八邻域的点显示出来，并在三个尺

度下相或，得到多尺度下的粗边缘轮廓。再做进一步

处理。

通过局部边缘连接填补边缘空隙。抽取边缘，默认空

隙间隔为１，找出粗边缘轮廓为１的像素点的位置，在该点

八邻域内确定像素为１的点，若为１即认定为边缘点。接

下来找到边缘线长度大于图像｛（长＋宽）／２５｝的线段，存储

下来。建立相应的边缘线矩阵，计算该线段首尾之间欧氏

距离的平方，如果长度小于２５，继续循环，否则将首尾连

接。这样就将断裂的边缘连接起来。算法步骤如图２

所示。

图２　算法步骤流程图

４　实验结果与性能分析

为了验证提出算法的有效性，将本算法同Ｒｏｂｅｒｔｓ算

法，Ｓｏｂｅｌ算法，Ｐｒｅｗｉｔｔ检测算法，ＬＯＧ算法，以及经典的

Ｃａｎｎｙ算法进行实验比较。为了统一边缘标准，提取图像

边缘均采用Ｃａｎｎｙ边缘检测器其高低门限设置为０．３５和

０．２。本算法 Ｇａｂｏｒ滤波器的参数设置为 犳 ＝ ０．２，

犵犪犿犪＝２，犲狋犪＝４，阈值犜犺＝０．７，非极大值抑制窗口３×

３，其他算法均采用文献中所设置的参数进行检测。图３为

“积木”图像的边缘检测效果图，图４为使用不同的检测器

对“积木”图像边缘检测的结果。

图３　“积木”图像边缘检测效果图

通过与其他几种算法的比较，本算法对图像的边缘检

测对噪声具有更好的鲁棒性，边缘的断裂点更少，对边缘的

检测更加准确。Ｒｏｂｅｒｔｓ算法以及Ｓｏｂｅｌ算法边缘断裂点

较多，有一些灰度变化不太明显的边缘没有检测到，ＬＯＧ

算法对抑制噪声的效果不是很好，受噪声干扰较大，而

图４　使用不同检测器对“积木”图像边缘检测结果

Ｃａｎｎｙ算法对一些灰度变化较小的边缘没有检测到。综上

所述，本算法的检测性能更佳。

５　结　　论

本文提出在多尺度Ｇａｂｏｒ滤波器彩色图像边缘检测提

取图像边缘，采用多尺度Ｇａｂｏｒ滤波器虚部提取图像边缘

信息，采用非极大值抑制，并通过局部边缘连接填补边缘空

隙。在对多幅图像检测的实验结果表明，相对于经典的几

种检测算法，本文算法在对边缘检测定位准确性和抑制噪

声等方面具有更好的检测效果。
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